小型無人超音速機の縦系着陸制御系設計と外乱に対する性能評価 by 上羽  正純 & 横田  滋弘
小型無人超音速機の縦系着陸制御系設計と外乱に対
する性能評価
著者 上羽  正純, 横田  滋弘
雑誌名 室蘭工業大学航空宇宙機システム研究センター年次
報告書
巻 2013
ページ 85-89
発行年 2014-08
URL http://hdl.handle.net/10258/00008828
小型無人超音速機の縦系着陸制御系設計と外乱に対
する性能評価
著者 上羽  正純, 横田  滋弘
雑誌名 室蘭工業大学航空宇宙機システム研究センター年次
報告書
巻 2013
ページ 85-89
発行年 2014-08
URL http://hdl.handle.net/10258/00008828
 85 
 
小型無人超音速機の縦系着陸制御系設計と外乱に対する性能評価 
 
上羽 正純（もの創造系領域 教授）   
○ 横田 滋弘（機械航空創造系学科 4 年） 
 
 
1. 研究の背景と目的 
 小型無人超音速実験機は，燃料重量の占める割合が高くそのため，時間とともに質量と重心位
置が大きく変化する．これにより，重心位置を考慮した制御則が必要となる．また，着陸時の制
御は飛行モード中最も複雑で，高い姿勢制御精度及び小さな降下率が要求される．降下率小さく
することは，破損や脚の強度，重量において重要な要素である．  
本研究では，全ての飛行状態からの着陸を可能にするため，重心位置等による変化を反映した
運動方程式の導出し，制御系設計用ダイナミクスを明らかにする．そのダイナミクスを使用して
小型無人超音速実験機を対象に着陸制御系設計を行い，シミュレーションにより突風外乱を考慮
した降下率を評価する．この結果を接地時降下率，接地高度の決定に反映する． 
 
2. 機体の運動方程式 
2.1 導出 
図 1 に示すように，機体固定座標系𝑥𝑦𝑧の
原点を定め，回転ベクトルをω，機体座標原
点から重心までの位置ベクトル，重心から機
体微小重量Δmまでの位置ベクトルをそれぞ
れ𝑟𝑐𝑔，𝑟𝑔 ，慣性座標系𝑋𝐸𝑌𝐸𝑍𝐸からみた機体
座標原点と機体微小重量Δmの位置ベクトル
をそれぞれ𝑟𝑐，𝑟 とし，重心と機体座標原点
が異なる場合の運動方程式(1)，(2)を求めた．
慣性能率は重心回りで求めている． 
 
2.2 妥当性の確認 
外力・外モーメントが作用しない状態であれば，角運動量保存の法則に基づき角運動量は一定
となる．これを用いて変数𝑢, 𝑣,𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟およびオイラー角𝜓, 𝜃, 𝜙をルンゲクッタ法により時間変化
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図１ 重心と機体固定座標現原点が異なる機体 
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を求めたのち，機体座標原点での変数を重心位置
に変換し，慣性座標系からみた機体重心位置での
角運動量を求める，時間シミュレーションの結果
を図 2に示す．これにより，角運度量が一定とな
り，導出した運動方程式の妥当性が確認できた． 
 
3. 縦系制御系設計 
3.1 対象航空機モデル 
小型無人超音速実験機としては M2006，M2011noseA を対象とし，風洞試験により或いは推算に
より得られた空力微係数を使用する．昇降舵のアクチュエータダイナミクスは暫定的に固有振動
数𝜔𝑎=20 Hz，ζ =0.1の 2次遅れ系，エンジンの取り付け角を 0°，サーボ，エンジン特性はそれ
ぞれ時定数 0.1と 10の 1次遅れ系とした．また昇降舵の最大舵角は±20°，最大迎え角を±10°
とした． 
3.2 飛行経路における着陸時制御系 
自動着陸における飛行経路を図 3に示す．高
度 1050mを水平定常飛行していた機体が，グラ
イドスロープとのずれ 500m の状態から着陸を
開始するとした．この時のトランスミッタから
の距離を 1000mとした．グライドスロープ角 3°
にて水平速度一定にて降下する． 
ピッチ角，グライドスロープ，オートスロッ
トル，フレア制御系は，それぞれ図 4，図 5，図
6，図 7に示すもの制御系を採用した． 
 
図 4 ピッチ角制御系 
縦系の機体
ダイナミクス
アクチュエータ
 
図 5 オートスロットル制御系 
+ + )
縦系の機体
ダイナミクス
補助器 サーボ エンジン特性
 
図 3 飛行経路 
 
図 2 慣性座標系での機体角運動量 
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4. シミュレーション 
4.1 シミュレーション条件 
対象機体毎に設定されている着陸開始時
の水平定常速度を用いて，開始高度とフレ
ア制御の比例定数τを表１のように設定し
た．これは，開始高度によらず，降下率を
一定の条件より導かれている．この設計条
件において外乱の影響を調べるためにグラ
イドスロープ制御時に突風外乱を上下±5m/s，フレア制御時には突風外乱を下向き 5m/s，それぞ
れ 1 秒間発生するとした．また，突風の外乱発生のタイミングについては，着地時の沈下率を重
視して，高度 2mおよび 1m時とした． 
 
4.2 シミレーション結果 
グライドスロープ，オートスロットル同時制御のシミュレーションでの外乱が作用しない場合
を図 8，作用した場合を図 9に示す． 
図 7から，M2006，M2011ともにグライドスロープとのずれ角が 0.07°である．また図 8から，
最大でグライドスロープとのずれが M2006で 1°，M2011noseAで 0.9°になる． 
 
図 6 グライドスロープ制御系 
カプラ
オートパイロット
（ピッチ角制御）
 
図 7 フレア制御系 
カプラ
オートパイロット
（ピッチ角制御）
 
図 8 外乱作用しない場合のシミュレーション結果（グライドスロープ） 
M2011noseAM2006
表 1 τの値 
 
M2011 M2006
速度V(m/s) 87 59.83
トランスミッタからフレア開
始地点までの距離a (m)
開始高度(m)
300 15.7 3.45 5.01
150 7.85 1.72 2.51
100 5.23 1.15 1.67
τ (s)
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表 2に外乱作用によるフレア時の降下率とフレア区間の影響を示す．このとき，外乱なしでは
理想に近いフレアを行っているので，漸近的に降下率が 0に近づく．そのため，ある高度で接地
すると考える必要がある．これを接地高度とする．外乱なしの降下率，つまり，式ℎ̇ = ( /τ) hよ
り求められる目標の降下率 0.1m/sのときの高度で接地するとした．図 10 示すように外乱作用高
度が 1mの場合，接地時の降下率が大きくなっている．また，外乱作用高度は，理想時の高度であ
るため，接地高度決めると外乱作用高度がその分だけ低くなる． 
5. まとめ 
小型無人超音速実験機 M2006 及び M2011を対象に着陸時縦系制御系設計を行い，突風外乱を組
み入れたシミュレーションにより接地時の降下率を評価した．この結果，接地高度の誤差が概ね
0.1～0.3m 程度を想定した場合，突風外乱が発生する高度が低いと降下率への影響が大きく，そ
れ以上の高度での突風外乱に対して，1ケタ高い 1m/s程度となることが明らかとなった． 
今後は，着陸時の高迎角にも耐えうる横・方向系の制御系設計を行い，総合的なシミュレーシ
ョンによる評価を行う． 
 
図 9 外乱作用した場合のシミュレーション結果（グライドスロープ） 
M2006 M2011noseA
表 2 降下率とフレア区間のまとめ 
 
M2006
開始高度
(m)
外乱作用
高度(m)
接地降下率
(m/s)
接地高度
(m)
フレア区間
(m)
なし 0.1 0.50 1000
2m 0.1 0.50 1040
1m 0.69 0.50 840
なし 0.1 0.25 480
2m 0.1 0.25 530
1m 0.66 0.25 350
なし 0.1 0.17 310
2m 0.1 0.17 470
1m 0.69 0.17 220
M20011noseA
開始高度
(m)
外乱作用
高度(m)
接地降下率
(m/s)
接地高度
(m)
フレア区間
(m)
なし 0.1 0.34 1100
2m 0.1 0.34 1200
1m 1.07 0.34 850
なし 0.1 0.17 530
2m 0.1 0.17 670
1m 1.12 0.17 360
なし 0.1 0.11 380
2m 0.1 0.11 520
1m 1.13 0.11 220
5.23
15.7
7.85
5.23
15.7
7.85
 
図 10 M2006外乱作用時のフレアシミ
ュレーション結果(開始高度 15.7m) 
目標のモデル
降下率の応答
外乱作用高度2m
外乱作用高度1m
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